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 第 1章 序論 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1研究の背景 
1.2既往研究・本研究の位置付け 
1.3研究の目的 
1.4論文の構成
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1.1研究の背景 
 
サグ部やトンネルの入り口等の単路部ボトルネックにおいて，ドライバーが気付かずに
速度低下をしてしまい，車間距離が短くなった．後続車両がブレーキを踏んでしまい，徐々
に減速波が発生し，その上流増幅伝播による渋滞が発生する．渋滞発生時に，車両は前の車
両に追従している．追従の仕方によって，全体の交通流の状態が決まる． 
単路部ボトルネックにおける渋滞対策として，走光型視線誘導システムが注目されてい
る．このシステムは，図 1-1 緑の部分を示すように，道路に沿い路肩部に複数設置した発
光体を順次点灯させることにより，設定された速度で流れているように見える光の外部刺
激を運転者に与えるシステムである．渋滞発生前において，車両の速度が平準化され，車群
内の速度はばらつきが小さいという効果が期待されている．この効果は追従の詳細におい
て明らかになっていない 1）．  
光の流れる速度を走行車両の速度より+10～+20km/h に設定すると，自由流において走行
速度が上昇し，渋滞発生後では捌け交通量の増加が確認できることが既往研究で示されて
いる 2)．また，下り坂での速度超過防止対策などにもこのシステムが利用されている 3)． 
 
 
 
図 1-1 走光型視線誘導システム 
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1.2既往研究・本研究の位置付け 
 
１）走光型視線誘導システムに関する研究 
 
亀岡らの研究 3)では，新東名高速道路清水連絡路上がり線において，走光型視線誘導シス
テムの発光パターン別の実走行実験を実施している．実験の結果，速度抑制施策では -2 ~ -
5 km/h，速度向上施策では +2 ~ +13 km/h の平均速度の変化が確認された． 
朱らの研究 1)では，希望速度に着目し，交通流シミュレーションを用いて，走光型視線誘
導システムに反応する車両の割合と交通流との関係を分析した．希望速度が低速のままの
車両が残っているか否かで，結果に大きな差が生まれたものの，希望速度が変化する車両の
割合が高くなるほど，誘導した希望速度に近づく車両の割合が増え，車線利用率の平準化が
進む傾向が見られた． 
遠藤らの研究 2)では，東京湾アクアライン上り線における渋滞ボトルネックである川崎浮
島 JCT 手前において，道路の両側に設置したペースメーカーライトは光の流れる速度を変
化させる条件で，交通状況，渋滞状況の変化を検証した．その結果からは，トンネル内のペ
ースメーカーライトの速度は，実走行速度よりも+10~+20km/hに設定すると，自由流と渋滞
発生後において走行速度が上昇したと確認できた．結果，ボトルネックとして川崎浮島 JCT
付近では，交通量は約 6割減少し，アクアライン上り線全体の渋滞量も約 2割減少した． 
藤田らの研究 4)では，圏央道小倉山トンネルを対象とした実道追従走行実験を行った．結
果として，走光型視線誘導システムによって車間距離が縮小し，交通容量は改善される傾向
が示された． 
岡田らの研究 5)では，新東名高速道路興津地区にてドライバー特性を考慮した効果検証の
実験が実施されている．実験結果からは，光刺激を与えることで速度を向上させる効果があ
ることが確認されているが，その効果は被験者の性別や運転頻度，運転特性等の個人特性に
よって異なることが示されている． 
 
これらの研究は，走光型視線誘導システムの効果について，マクロの視点で交通流の変化
に対する実証的な知見は示されているものの，ミクロの視点についてシステム運用時の車
両の追従特性は十分には把握できていない． 
  
3 
 
２）追従モデルに関する研究 
 
大口の研究 6)では，高速道路単路部における渋滞現象を解析するため，全般の追従挙動モ
デルは追従車両の反応が反応強度と刺激の積と考え，6 つのモデルに分類して整理しました．
その中１つとして単項初等関数型のモデルは，Pipes7)が最初に提案した反応強度と相対速
度の積を加速度とする出力のモデルである．Chandler，Herman8)らは反応時間を考慮した
モデルを提案されている． 
楊らの研究 9)では，サグ部における交通渋滞発生に影響を与える各車両の追従挙動特性の
定量的影響を分析した．勾配影響を加味した追従挙動モデルを提案し，実験データを用いて
各車両の追従挙動パラメータを推定した．車両間のパラメータ分布の相関評価により，追従
挙動を分類した． 
 
これらの研究により，本研究では単項目初等関数型のモデルに基づいて，提出する仮説の
部分を既存モデルに加えることで，本研究に適応するモデルを提案すると考える． 
 
 
1.3研究の目的 
 
そこで本研究では，走光型視線誘導システムの運用の有無と車両の追従特性との関係を
明らかにすることを目的とする．具体的には，異なる複数の実験条件下における走行実験に
おいて取得した追従走行時の車両挙動データを用いて追従特性指標を算出し，実験条件の
違いによる比較分析を行った． 
 
 
1.4論文の構成 
本論文の構成を以下にまとめる． 
第 1章では，本研究の背景，既往研究の紹介と本研究の位置付け，本研究の目的，本論文
の構成について述べる．第 2章では，本研究で提案する追従特性指標について述べる．第 3
章では，実道追従走行実験のデータを用いて追従特性指標を算出して，分析結果を示す．第
4章では，ドライビングシミュレータを用いた追従実験を行い，追従特性指標を算出し，分
析結果を示す．第 5章では，2つの実験結果を用いて走光型視線誘導システムの追従挙動に
対する影響を考察した．第 6章では，本研究の結論と課題について述べる． 
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 第２章 追従特性指標に関する分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1追従に関する仮定 
2.2追従特性指標の算出方法
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本研究で提案する追従特性指標を説明するにあたり，まず追従特性の仮定，速度―車頭距
離平面上の軌跡は楕円曲線を形成する理由などについて導入する．楕円を区切る理由と方
法を述べる．その後，追従特性指標については，希望車間距離，追従感応時間 2 つの部分に
分けて述べる． 
 
2.1追従に関する仮定 
 
追従状態は速度と車頭距離の関係に着目して算出する．例えば，図 2-1 のように，先行
車両の速度が一定として，後続車は速度―車頭距離平面上における楕円曲線に近い絵を描
きる．ドライバーが速度や車頭距離などを一定に保つようにアクセル・ブレーキ操作，すな
わち加速度の調整を行っており，その結果，速度と車頭距離が一定の周期で振動するためで
ある．時系列の速度と車頭距離の変化は図 2-2 を示し，速度と車頭距離の変化関係を微分
して，式 2-2 のような一般的な追従式を得られる．式 2-2 は式 2-1 から変化した式である． 
しかし，実際の走行は 1つの楕円にならない．これは追従状態が時間とともに変わる原因
として考える．変化としては，一般的なドライバーが追従状態において理想とする走行速度
や車頭距離などを，道路の縦断勾配や平面線形の変化などに応じて変えていると考えられ
ることに基づいている．よって，本研究では速度―車頭距離平面上における１つの楕円状で，
時間経過とともに変化している部分を追従状態が安定していると考える．実際の走行につ
いて，異なる追従状態が安定な変化することで，複数の楕円に形成するような挙動が見られ
る． 
加速度時系列追従モデル式は１つの単振動追従区間に対する式 2-1 が存在する．微分方
程式を見立てると一般解が単振動の式になっていると考えるため，本研究では速度―車頭
距離平面上における１つの楕円に対応する区間を単振動追従区間と定義する．１つの単振
動追従区間において追従挙動の特性を単振動追従特性と定義する．それを簡略すると追従
特性とする． 
また，実際のデータにより，傾いている楕円を見られる．単振動追従区間について周期の
4分の 1と追従感応時間と一致している場合に，傾きがない楕円が形成する．それ以外の場
合では，傾いている楕円が現れる． 
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図 2-1 楕円曲線 
 
 
図 2-2 速度と車頭距離の時系列変化 
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?̈?(𝑡 + ∆𝑡) = 𝛼 (𝑣𝑙 − ?̇?(𝑡)) 式 2-1 
 
a(t + ∆t) = 𝛼′∆𝑣(𝑡) 式 2-2 
 
2.2追従特性指標の算出方法 
 
本研究では追従特性指標として，希望車頭距離，追従感応時間の 2つを扱う．まず，追従
特性が安定しているデータを抽出する方法を述べる．そして，抽出したデータについて走行
速度に対する希望車頭距離と追従感応時間の求め方を説明する． 
追従特性指標を求める流れは図 2-3 に示す． 
 
 
図 2-3 追従特性指標を求める流れ 
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2.2.1単振動追従区間の抽出 
 
追従特性に関する仮定を提出した上，追従特性が安定する一連のデータは同じく理想と
する走行速度と車頭距離を表すと考えられる．なので，追従特性が安定している単振動追従
区間として速度―車頭距離平面上における 1 つの楕円を形成するとみなせる一連のデータ
を抽出する． 
単振動追従区間と次の単振動追従区間の境目を見つけるため，単振動追従区間の抽出方
法を設定する．実験データから，速度―車頭距離平面上における一連の車両挙動を示す点の
軌跡は，時間経過とともに反時計回りの楕円曲線を形成するため，反時計回りで変化する区
間の区切り条件を設定する．また，過大な角度変化は追従特性が変わるため，角度変化の範
囲を絞る． 
 
まず，単振動追従区間は速度―車頭距離平面上における隣の点により求めたベクトルは
速度―車頭距離の変化ベクトルとする． 
次に，1）2）3）は変化ベクトルのなす角度を判断する．4）は抽出する単振動追従区間の
長さを判断する． 
1) 隣のベクトルがなす角の cos 値は式 2-3 により求める． 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑣(𝑡)𝑣(𝑡 + ∆𝑡) + 𝑠(𝑡)𝑠(𝑡 + ∆𝑡)
√𝑣2(𝑡) + 𝑠2(𝑡)√𝑣2(𝑡 + ∆𝑡) + 𝑠2(𝑡 + ∆𝑡)
 式 2-3 
 
2) 求めた角の cos 値は式 2-4 により判定する． 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃 ≥ −
1
2
 式 2-4 
 
3) 隣のベクトルがなす角は式 2-4 を満たす場合，続けて次の角を判断する．式 2-4 を満
たさらなければ，一連のデータを取るのを中止する． 
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すなわち，図 2-4 のように，（N-1）番目のベクトルを延長すれば，N 番目のベクトルはその
延長線の時計回り0°から120°までと反時計回り0°から120°までの間の部分だけを取る．変化ベク
トル抽出範囲は図 2-4 に示す． 
4) 一方，一連のデータについてベクトルの数が一定の数より少ない場合は放棄する． 
 
なお，実験データの状況により，抽出する条件も調整する．3.2.1節と 4.3.1節をさらに
述べる． 
 
2.2.2楕円 fitting 
 
２つの追従特性指標を，楕円のパラメータとしての中心座標，長軸，短軸，傾きから算出
する．なので，追従特性指標の求め方を説明する前に，楕円 fittingを述べる． 
抽出した単振動追従区間に最も当てはまるような楕円を求めるのは楕円 fittingと呼ぶ．
楕円 fittingは以下のように行う． 
速度―車頭距離平面上のデータの座標は（X,Y）とする．ここで，Xが車頭距離，Yが速度
を表す．データの座標（X,Y）は横軸の左方向へ h，縦軸の下方向へ k を移動して，反時計
回りθを回転する．移動・回転式は式 2-5 を表す． 
 
[
x
y] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
] [
𝑋 − ℎ
𝑌 − 𝑘
] 式 2-5 
 
移動・回転後のデータの座標は（x,y）である．この座標は式 2-6 を示し，中心座標が原
点である楕円の方程式を満たす． 
 
 
図 2-4 変化ベクトル抽出範囲 
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𝑥2
𝑎2
+
𝑦2
𝑏2
= 1 式 2-6 
                                         
追従特性指標を算出するにあたり，楕円のパラメータとして中心座標（ℎ，𝑘），長軸𝑎，短
軸𝑏，傾きθを求める．これらの楕円のパラメータは各データの座標と楕円曲線との距離を最
小化するのを目的関数とした．目的関数は式 2-7 を示す． 
 
∑
‖
‖ [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
] [
𝑋𝑖 − ℎ
𝑌𝑖 − 𝑘
]
‖[
1
𝑎 0
0
1
𝑏
] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
] [
𝑋𝑖 − ℎ
𝑌𝑖 − 𝑘
]‖
− [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
] [
𝑋𝑖 − ℎ
𝑌𝑖 − 𝑘
]
‖
‖
𝑖
 式 2-7 
 
2.2.3追従特性指標 
 
追従特性指標は単振動追従特性を表すパラメータである．区分したそれぞれの単振動追
従区間から，追従特性指標として走行速度に対する希望車頭距離と追従感応時間の 2 つを
抽出する．希望車頭距離は各車両のドライバーが適切だと思う先行車両との車頭距離と定
義する．また，追従感応時間は追従状態において反応遅れ時間時間と一致する．先行車両へ
の対応が緩慢である場合，追従感応時間の式は同等の式を変形して求める．緩慢な追従状態
においては速度―車頭距離平面上における楕円曲線は大きくなる．それに伴い，加速度モデ
ル上で反応遅れ時間も相当大きなものになる．本研究ではこれらの反応遅れ時間を追従感
応時間と定義する．追従感応時間が大きいほど，緩慢な追従をしている．一方，追従感応時
間が小さいほど，敏捷な追従をしていることを表す． 
 
（1） 希望車頭距離 
 
希望車頭距離については，単振動追従区間における速度―車頭距離平面上の楕円の中心
座標に対応する車頭距離とした．一連の追従挙動の中では一定の速度と車頭距離となるよ
うに加速度が調整される．よって，希望車頭距離は楕円の中心に収束する可能性が高いと考
えるため，中心座標に対応する車頭距離を希望車頭距離と定義した． 
 
（2） 追従感応時間 
 
追従感応時間については，楕円の媒介変数表示の数式と積分形の追従モデル式との関係
から求め，式 2-8 のように定義する．なお，𝑎と𝑏は楕円の長軸と短軸，𝜃は楕円の傾き，𝑇は
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変動周期とする．微分形の車頭距離と速度の関係から求めた変動周期を考慮すると，追従感応時
間は希望車頭距離の変動幅を中央速度の変動幅で除したものに比例する．それぞれの変動幅は
その元の値と比例する傾向があるため，車頭距離を走行速度で除した車頭時間と追従感応時間
が比例する傾向にある．すなわち，追従の強度が強い場合に追従感応時間が短くなると考えられ
る．また，追従感応時間が十分小さければ，追従感応時間は反応遅れ時間に一致すると考えられ
る． 
∆t =
𝑇
4
(1 −
2
𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ((
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑎2
+
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑎2
+
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
1
𝑏2
−
1
𝑎2
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃)) 式 2-8 
 
 
ここで，追従感応時間の推定過程を示す． 
まず，積分の追従式により，追従感応時間と∅の関係を示す． 
前述した一般的な追従式式 2-2 が存在する． 
式 2-2 を積分すると式 2-9 が得られる． 
 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
|
𝑡+∆𝑡
= 𝛼′
𝑑𝑠
𝑑𝑡
|
𝑡
+ f(𝑡) 式 2-9 
 
∆t =
1
𝜔
(
𝜋
2
− ∅) 
𝛼′ =
𝛽
𝛼
 
f(𝑡) =
𝑑
𝑑𝑡
(𝑣𝑑|
𝑡+∆𝑡
− 𝛼′𝑠𝑑|
𝑡
) 
∆t，𝛼′，f(𝑡)は上記のように仮定すると，式 2-10 を得られる． 
 
𝑑
𝑑𝑡
(𝑣 − 𝑣𝑑)|
𝑡+
1
𝜔(
𝜋
2−∅)
=
𝛽
𝛼
𝑑
𝑑𝑡
(𝑠 − 𝑠𝑑)|
𝑡
 式 2-10 
 
式 2-10 を変化すると，式 2-11 を得られる． 
 
(𝑣 − 𝑣𝑑)|
𝑡+
1
𝜔
(
𝜋
2−∅
)
=
𝛽
𝛼
(𝑠 − 𝑠𝑑)|
𝑡
 式 2-11 
 
楕円の媒介変数表示の数式より，式 2-12 が存在する 
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𝑋 = s − sd = 𝛼cos(𝜔t) 式 2-12 
 
式 2-12 は式 2-13 に変化することができる． 
 
(𝑣 − 𝑣𝑑)|
𝑡+
1
𝜔
(
𝜋
2−∅
)
 
式 2-13 
= 𝛽cos(𝜔𝑡) 
= 𝛽𝑠𝑖𝑛 (𝜔 (𝑡 +
1
𝜔
(
𝜋
2
− ∅)) + ∅) 
𝛽sin(𝜔t + ∅) 
 
以上の推定により，追従感応時間と∅の関係は式を示す． 
 
∆t =
1
𝜔
(
𝜋
2
− ∅) 式 2-14 
 
 
次に，楕円の式から∅を表す式を推定する． 
追従感応時間を推定する時に，座標の回転式式 2-15，楕円の方程式式 2-6，式 2-13 か
ら求めた楕円の媒介変数表示の数式式 2-16 を使う． 
 
[
x
y] = [
cos𝜃 −sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃
] [
𝑋
𝑌
] 式 2-15 
 
[
𝑋
𝑌
] = [s − s
d
v − vd
] = [
𝛼cos(𝜔t)
𝛽sin(𝜔t + ∅)
] 式 2-16 
 
二次形式により，式 2-6 は式 2-17 に変化できる． 
 
[x  y] [
1
a2
0
0
1
b2
] [
x
y] = 1 式 2-17 
 
[
x
y] = [
cos𝜃 −sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃
] [
𝑋
𝑌
]を式 2-17 に代入すると，式 2-18 が得られる 
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[𝑋  𝑌] [
cos𝜃 sin𝜃
−sin𝜃 cos𝜃
] [
1
a2
0
0
1
b2
] [
cos𝜃 −sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃
] [
X
Y
] = 1 式 2-18 
 
式 2-18 の一部を展開すると式 2-19 が得られる． 
 
[𝑋  𝑌]
[
 
 
 
cos2𝜃
a2
+
sin2𝜃
b2
sin𝜃cos𝜃
a2
−
sin𝜃cos𝜃
b2
sin𝜃cos𝜃
a2
−
sin𝜃cos𝜃
b2
sin2𝜃
a2
+
cos2𝜃
b2 ]
 
 
 
[
X
Y
] = 1 式 2-19 
 
また，式 2-16 より式 2-20 がある． 
 
[
𝑋
Y
] = [
𝛼cos(𝜔t)
𝛽sin(𝜔t + ∅)
] 式 2-20 
 
式 2-20 は
X2
𝛼2
+
Y2
𝛽2
に代入して，さらに展開すると式 2-21 となる．なお，ϑ＝ωt を入れ
替え， 
 
X2
𝛼2
+
Y2
𝛽2
 
式 2-21 
=
𝛼2cos2ϑ
𝛼2
+
𝛽2sin2(𝜗 + ∅)
𝛽2
 
= cos2ϑ + sin2𝜗cos2∅ + cos2ϑsin2∅ + 2cosϑsin∅cos∅sinϑ 
 
ここで，ϑを消すために式 2-22 を計算する． 
 
sin(∅)
XY
𝛼𝛽
 
式 2-22 = sin(∅)
𝛼cosϑβsin(𝜗 + ∅)
𝛼𝛽
 
= sin∅cosϑ(sinϑcos∅ + cosϑsin∅) 
= sin∅cos∅sinϑcosϑ + cos2𝜗sin2∅ 
 
式 2-22 を変形すると式 2-23 を得られた． 
13 
 
 
sin∅cos∅sinϑcosϑ = sin(∅)
XY
𝛼𝛽
− cos2𝜗sin2∅ 式 2-23 
 
式 2-23 を式 2-21 に代入すると式 2-24 となる 
 
X2
𝛼2
+
Y2
𝛽2
 
式 2-24 
= cos2ϑ + sin2𝜗cos2∅ + cos2ϑsin2∅ + 2(sin(∅)
𝑋𝑌
𝛼𝛽
− cos2𝜗sin2∅) 
= cos2ϑ(1 + sin2∅ − 2sin2∅) + sin2𝜗cos2∅ + 2 sin(∅)
XY
𝛼𝛽
 
= cos2∅ + 2sin(∅)
𝑋𝑌
𝛼𝛽
 
 
式 2-24 を整理すると式 2-25 を得られる． 
 
1
cos2∅
(
X2
𝛼2
+
Y2
𝛽2
) = 1 + 2
sin∅
cos2∅
XY
𝛼𝛽
 
式 2-25 
1
𝛼2cos2∅
X2 +
1
𝛽2cos2∅
Y2 −
2sin∅
𝛼𝛽cos2∅
XY = 1 
 
式 2-25 を 2次形式に転換すると式 2-26 を得られる． 
 
[𝑋  𝑌]
[
 
 
 
 
1
α2cos2∅
−
sin∅
𝛼𝛽cos2∅
−
sin∅
𝛼𝛽cos2∅
1
β2cos2∅ ]
 
 
 
 
[
X
Y
] = 1 式 2-26 
 
式 2-19 と式 2-26 の 2つ式を比較することにより式 2-27 になる．ここで 
 
∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛((
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑎2
+
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑎2
+
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
1
𝑏2
−
1
𝑎2
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃) 式 2-27 
 
式 2-27∅の表示式を∆tの式式 2-14 代入すると，式 2-28 を得られる． 
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∆t =
1
𝜔
(
𝜋
2
− ∅) 
式 2-28 
=
1
𝜔
(
𝜋
2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ((
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑎2
+
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑎2
+
𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑏2
)
−
1
2
(
1
𝑏2
−
1
𝑎2
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃)) 
 
𝜔 =
2𝜋
𝑇
 
 
を式 2-28 に代入して，変化すると式 2-8 が分かる． 
  
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 3章 実道追従走行実験 
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3.2追従特性指標の算出 
3.3結果と考察 
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本章では，実道追従走行実験データを用いて追従特性指標の推定を行った．まず，入手し
た実データを述べる．そして，単振動追従区間の抽出を説明する．最後に，本研究で提案す
る追従特性指標を検証し，走光型視線誘導システムの運用の有無により追従挙動の違いを
分析した． 
 
3.1実道追従走行実験のデータ 
 
走光型視線誘導システムの点灯時と消灯時における追従挙動の違いを分析するため，シ
ステムが設置されている圏央道小倉山トンネルにおける実道追従走行実験データを用いて，
希望車頭距離と追従感応時間の推定を行った． 
図 3-1 より，実験では圏央道の厚木 PA から高尾山 IC までの区間を実験区間とした．シ
ステムは±3%のサグ部が存在する小倉山トンネルにおいてその前後の走行車線側に設置さ
れている．実験条件としては，システムの光刺激の速度が 80km/h に対して先行車両の速度
は±5km/h である．システムの光刺激の有無と先行車両の速度を合わせて 4 通りと設定し
た．実験順序は被験者毎に異なるように設定した．実施した 10 人分のデータを入手した． 
  
 
データの項目について，先行車両と実験車それぞれの速度，3 軸加速度，衛星時刻，先行
車両と実験車との車間距離は 0.1 秒毎のデータを得られた． 
 
図 3-1 実道実験の実験空間 
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欠損したデータを除いて，分析に有効なのは 58ケースである．実験ケースについては表 
3-1 に示す．なお，実験時 1 つの走行を外回りと内回り 2 つに分けて，合計 80 ケースのデ
ータを入手した． 
 
表 3-1 実道実験の実験ケース 
 光刺激なし 光刺激あり 計 
先行車 
設定速度 
外回り 内回り 外回り 内回り 
 
75km/h 8 6 8 8 30 
85km/h 9 6 7 6 28 
計 17 12 15 14 58 
 
  一方，走光型視線誘導システムの光刺激の有無を比較するため，先行車両の速度，進行方
向，被験者 ID が同じ，光刺激がありと光刺激がなしをペアで抽出した．結果として，22 ペ
ア 44 つのケースを本研究の分析対象とした． 
 
3.2追従特性指標の算出 
 
実道追従走行実験のデータに適した単振動追従区間の抽出方法を述べる．抽出した単振
動追従区間について前述した方法を用いて，希望車頭距離と追従感応時間を求める．その後，
求めた追従特性指標の値を示す． 
 
3.2.1単振動追従区間の抽出 
 
実道における追従走行実験のデータについて，変化ベクトルは時計回り・反時計回りを繰
り返す．データが偶然の変化と追従特性の変化を区別するため，変化ベクトルは時計回り・
反時計回りが一定の範囲に収まり，一定の長さの連続区間を抽出する条件を設定した．抽出
方法は 2.2.1 節に参照する． 
実道実験のデータにより，一連のデータについてベクトルの数が 100 未満の場合は放棄する． 
 
3.2.2追従特性指標の推定値 
 
楕円 fitting は 2.2.2 節で説明した方法を用いて行う．楕円 fitting の結果は図 3-2～図 
3-15 に示す．なお，3.2.1 節より抽出した単振動追従区間について，実験データの原因でき
れいな楕円曲線が形成されないデータを除く．光刺激がありと光刺激なしをペアで抽出し
たのは 7 ペア 14 ケースになる． 
17 
 
ここで，14 ケースの実験データの詳細は表 3-2 に示す． 
 
 
表 3-2 分析データの詳細 
 
先行車速度 光刺激速度
[km/h] [km/h]
0 1
80 4
0 1
80 4
0 1
80 3
0 1
80 3
0 2
80 4
0 4
80 1
0 3
80 1
実験者ID 進行方向 走行回数
6 85 外回り
10 外回り75
3 85 外回り
5 85 外回り
1
1
2
75 外回り
内回り75
85 外回り
 
図 3-2 楕円 fitting 結果_ID1 光刺激なし 
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図 3-3 楕円 fitting 結果_ID1 光刺激あり 
 
図 3-4 楕円 fitting 結果 ID_1 光刺激なし 
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図 3-5 楕円 fitting 結果_ID1 光刺激あり 
 
図 3-6 楕円 fitting 結果_ID2 光刺激なし 
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図 3-7 楕円 fitting 結果_ID2 光刺激あり 
 
図 3-8 楕円 fitting 結果_ID3 光刺激なし 
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図 3-9 楕円 fitting 結果_ID3 光刺激あり 
 
図 3-10 楕円 fitting 結果_ID5 光刺激なし 
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図 3-11 楕円 fitting 結果_ID5 光刺激あり 
 
図 3-12 楕円 fitting 結果_ID6 光刺激なし 
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図 3-13 楕円 fitting 結果_ID6 光刺激あり 
 
図 3-14 楕円 fitting 結果_ID10 光刺激なし 
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希望車頭距離はフィティングした楕円の中心点の座標とした．理由は2.2.3節に参照する．
追従感応時間は 2.2.4 節で説明した式と同様に求める．希望車頭距離追従感応時間はに表 
3-3 を示す． 
 
 
表 3-3 追従特性指標の結果 
実験者
ID 
光刺激 開始点 終了点 
希望車頭距離 追従感応時間 誤差 
[m] [s] [m] 
1 
なし 34 700 34.20 19.18 0.026 
あり 
50 247 12.79 3.02 0.007 
248 634 16.02 10.78 0.008 
893 1105 24.57 9.11 0.006 
1 
なし 
181 404 20.45 9.03 0.007 
406 940 31.67 13.90 0.015 
955 1095 36.88 3.69 0.004 
あり 
213 491 18.01 24.30 0.005 
556 893 25.56 7.91 0.006 
 
図 3-15 楕円 fitting 結果_ID10 光刺激あり 
25 
 
902 1096 27.25 6.60 0.004 
2 
なし 
2 310 40.91 11.45 0.009 
311 454 59.41 10.36 0.007 
あり 71 776 41.73 22.37 0.010 
3 
なし 18 766 49.17 19.27 0.025 
あり 
69 372 26.32 9.61 0.007 
395 517 38.33 9.66 0.003 
529 917 38.69 5.51 0.008 
5 
なし 
54 289 36.64 6.73 0.008 
290 825 35.22 9.68 0.006 
834 975 35.56 6.05 0.005 
あり 
20 407 55.57 7.21 0.028 
408 886 54.99 10.09 0.031 
6 
なし 
48 583 28.39 11.71 0.006 
674 857 24.90 7.53 0.003 
あり 
17 445 29.83 11.01 0.016 
470 589 32.50 4.21 0.002 
591 957 31.07 42.19 0.007 
10 
なし 
7 121 21.03 6.11 0.004 
748 850 17.58 4.51 0.002 
898 1085 22.18 11.85 0.008 
あり 
40 141 22.04 6.90 0.004 
263 418 19.17 4.70 0.003 
474 646 18.55 2.93 0.003 
832 1106 23.84 11.76 0.003 
 
 
 
3.3結果と考察 
 
まず，抽出した単振動追従区間における楕円 fitting した結果について考察する． 
楕円 fitting の対象として速度―車頭距離の曲線はラジアンが大きいな場合，図 3-4 によ
り，多くの部分は fitting した楕円と重ねっている．しかし，速度―車頭距離の関係につい
て，他のモデルを用いてもっと説明できることは排除できない．例えば，螺旋状モデルであ
る． 
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楕円 fitting した時に用いた目的関数は各データの座標と楕円曲線との距離の最小値であ
る．すなわち，求めた目的関数はデータ数を除いた値は楕円 fitting の誤差として評価でき
ると考える．目的関数の単位はメートルであるため，速度と比べるとほとんどの誤差は千分
の一に未満すると見られる．誤差は表 3-3 をまとめた．これは楕円 fitting の方法について
誤差が十分に小さいため，この方法が妥当だと考えられる． 
一方，図 3-4 により，速度―車頭距離の曲線は明らかに楕円の範囲を超える部分が見ら
れる．これは道路の縦断勾配と平面線形や先行車両との車頭距離などの変化により，アクセ
ルの操作が変わるところと考慮する．全ての曲線と fitting した楕円と完全に重ねっていな
いが，アクセルを調整する前後の部分はうまく楕円 fitting した．なので，道路状況や先行
車両の挙動が変化しても，楕円 fitting モデルも十分説明できると考える． 
 
また，追従特性指標を求めた後，横軸は希望車頭距離，縦軸は追従感応時間をプロットし
て考察する． 
図 3-16 は全てのデータについて，走光型視線誘導システムの光刺激の有無を比較する． 
 
図 3-16 から，システムの光刺激により，希望車頭距離と追従感応時間はあまり変わらな
い． 
 
次に，システムの光刺激の他，結果に影響を与える可能性がある要素について分析する．
実験順序先に光刺激なし次に光刺激ありの場合，光刺激の有無を比較する．また，実験順序
先に光刺激あり次に光刺激なしの場合，光刺激の有無を比較する．それぞれの結果は図 
3-17 と図 3-18 を示す．また，結果の平均値は表 3-4 と表 3-5 をまとめる． 
 
図 3-16 実道実験結果_光刺激別 
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図 3-17 実道実験結果_実験順序光刺激あり・なし 
 
 
表 3-4 順序光刺激なし・あり 
光刺激の有無 
希望車頭距離 追従感応時間 
[m] [s] 
あり 39.80 13.14 
なし 34.57 11.97 
 
 
 
図 3-18 実道実験結果_実験順序光刺激なし・あり 
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表 3-5 順序光刺激あり・なし 
光刺激の有無 
希望車頭距離 追従感応時間 
[m] [s] 
あり 26.02 12.86 
なし 24.45 8.56 
 
図 3-17 と表 3-4 から，実験順序先に光刺激なし次に光刺激ありの条件で，光刺激ありの
場合，希望車頭距離が小さくなる．一方，図 3-18 と表 3-5 から，実験順序先に光刺激あり
次に光刺激なしでは，光刺激なしの場合，希望車頭距離が小さくなる．なので，光刺激の有
無に関わらず，運転の慣れへの影響が順序効果として強く現れ，システムの影響を明確にと
らえることはできなかった． 
 
また，先行車両の速度が異なる場合，追従特性指標の結果を比較する． 
図 3-19 はシステムの光刺激がなし，図 3-20 はシステムの光刺激がありについて，先行
車両速度別の結果を示す． 
 
 
図 3-19 実道実験結果_光刺激なし・先行車両速度別 
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図 3-20 実道実験結果_光刺激あり・先行車両速度別 
 
図 3-19 と図 3-20 から，先行車両の速度は 75km/h の場合，希望車頭距離が小さくな
る．先行車両 75km/h，すなわち光速度が先行車両の速度より大きい場合，光刺激ありは
光刺激なしより希望車頭距離が小さくなる．光刺激の速度は同じく設定したので，後続車
は光刺激の速度に追い掛けようとして，先行車両が遅い場合，車頭距離が短くなり，先行
車両が早いでは，車頭距離が長くなると推測できる．つまり，これは運転者が光刺激の流
れる速度に追い掛けようとする効果があると考えられる． 
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 第４章 ドライビングシミュレータを
用いた追従走行実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1追従走行実験の概要 
4.2追従走行実験のデータ 
4.3追従特性指標の算出 
4.4結果と考察 
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本章では，ドライビングシミュレータを用いた追従走行実験を行った．実験については，
実施の理由，実験区間，走光型視線誘導システムの設置，走行パターンの設定や実験データ
の収集などを述べる．その後，データの補正や分析区間などを述べる．単振動追従区間の抽
出を説明する．希望車頭距離と追従感応時間の推定値を示す．最後に，走光型視線誘導シス
テムの運用の有無により追従挙動の違いを分析した． 
 
4.1追従走行実験の概要 
運転の慣れの影響を抑え，走光型視線誘導システムの運用の有無による追従挙動を比較
する十分なデータ数を確保するため，ドライビングシミュレータを用いた追従実験を行っ
た． 
ドライビングシミュレータでの運転に慣れるため，本番の実験を行う前に，練習走行を設
けた．発光体は設置せず，高速道路合流部からトンネル先の渋滞流まで約 7分間，被験者 1
人あたり 1回の練習を行った．練習走行の様子は図 4-1 を示す． 
 
 
実験区間としてアクアライン上り線のトンネルの出口部の上り坂と出口後の道路を合わ
せて約 5564m をシミュレータ上に再現した．システムの設置箇所はトンネルにおける勾配
 
図 4-1 練習走行 
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変化点付近約 1000m，道路の両側に設置した．発光体の形状は矩形，色は緑，輝度は HSL色
空間上で 50，高さは 1.2m，間隔は 10m，発光パターンは 1 灯 3 滅とした．発光体の様子は
図 4-2，発光体の輝度は図 4-3 を示す．なお，実験の開始点から勾配の終了点まで 2811mは
道路の縦断勾配と平面線形を再現したが，その後の 2753m の区間は縦断勾配 0%，平面線形
は直線を設定した．実験区間道路の縦断勾配図は図 4-4 を示す．車線幅員 3.5m，片側 2車
線，勾配の変化は+0.2％から+4%，変化位置は開始点から 1463m の区間である．実験車は
80km/hの時速から始まる．本番実験の様子は図 4-5 を示す． 
 
 
図 4-2 再現した発光体 
 
図 4-3 発光体の輝度 
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図 4-5 本番実験・光刺激あり 
 
 
被験者について，10名が外部の方，他の 10名が首都大学東京の学生である．運転免許を
持ち，高速道路の走行経験が豊かな方を募集した．システムの点灯と消灯２つの走行を実施
し，先行車両の速度が 80km/h，光刺激の速度について 10 名の被験者は 75km/h，残りの 10
名に対して 85km/hに設定した．被験者ドライバーには該当先行車両に追従して走行し，先
行車と実験車は共に走行車線だけの走行を指定した．実施した 20 名 40 走行分の実験ケー
 
図 4-4 実験区間道路の縦断線形図 
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スの詳細は表 4-1 を示す． 
 
表 4-1 実験ケース 
 
4.2追従走行実験のデータ 
 
ドライビングシミュレータを用いた追従走行実験の生データについて，時刻の欠損，一部
のデータは先行車両が全部記録されなかったため，実験データは時刻の補正，先行車両の抽
出を行った． 
生データにより，被験車が実験区間の開始点から道路に沿った距離，被験車位置の三次元
データから被験車位置の一次元データを求める．補正後の時刻は生データ隣の時刻の中央
値を取り，速度は車両位置―時刻平面上における時刻補正後の傾きである．また，同じ時間
毎に車両位置と速度を取るために，時刻の線形補間も行った．結果として，実験のデータは
0.1 秒毎に被験車の速度と車両位置を得られた． 
一部の生データは先行車両が記録されないが，回りの車両が記録される．回りの車両と被
験車の車両の横の距離が走行車線の半分以内であれば，同じく走行車線で走行する先行車
両であると考えられる．先行車両が 80km/h の速度で走行すると設定するため，一時点にそ
れの位置が分かれば，先行車両の 0.1 秒毎の位置が計算できる． 
一方，3 名に対応する 3 つの走行について，回り車両は先行車両が記録されないため，先
行車両のデータは抽出できなく，1 名に対応する 1 つの走行は，データの誤りの原因で，合
わせて 4 名に対応する 4 つの走行は分析に使われない． 
1 人 2 つ分の走行を比較するため，4 人 8 つ分の走行データを除外した．残り分析に有効
なデータは表 4-2，それについての詳細は表 4-3 を示す． 
 
表 4-2 分析に有効なデータ 
 
光刺激の速度(km/h) 実験の順番(光刺激) 外部の人数 学生の人数 
75 1.なし 2.あり 2 3 
75 1.あり 2.なし 3 2 
85 1.なし 2.あり 2 3 
85 1.あり 2.なし 3 2 
光刺激の速度(km/h) 実験の順番(光刺激) 外部の人数 学生の人数 
75 1.なし 2.あり 2 2 
75 1.あり 2.なし 3 2 
85 1.なし 2.あり 2 3 
85 1.あり 2.なし 1 1 
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表 4-3 分析に有効なデータの詳細 
 
 
  
実験者ID 所属 先行車速度 光刺激速度 実験順序 分析用
[km/h] [km/h]
1 外部 80 0 なし・あり ○
1 外部 80 85 なし・あり ○
2 外部 80 0 あり・なし ○
2 外部 80 75 あり・なし ○
3 外部 80 0 あり・なし ○
3 外部 80 75 あり・なし ○
4 外部 80 0 なし・あり ○
4 外部 80 75 なし・あり ○
5 外部 80 0 なし・あり ○
5 外部 80 75 なし・あり ○
6 外部 80 0 あり・なし ○
6 外部 80 85 あり・なし ○
7 外部 80 0 なし・あり ○
7 外部 80 85 なし・あり ○
8 学生 80 0 なし・あり ○
8 学生 80 75 なし・あり ○
9 外部 80 0 あり・なし ○
9 外部 80 75 あり・なし ○
10 学生 80 0 あり・なし ○
10 学生 80 75 あり・なし ○
11 学生 80 0 あり・なし ○
11 学生 80 85 あり・なし ○
12 学生 80 0 あり・なし ○
12 学生 80 75 あり・なし ○
13 学生 80 0 なし・あり ○
13 学生 80 75 なし・あり ○
14 学生 80 0 なし・あり ○
14 学生 80 85 なし・あり ○
15 学生 80 0 なし・あり ○
15 学生 80 85 なし・あり ○
16 学生 80 0 なし・あり ○
16 学生 80 85 なし・あり ○
17 学生 80 0 あり・なし ー
17 学生 80 85 あり・なし ー
18 学生 80 0 なし・あり ー
18 学生 80 75 なし・あり ー
19 外部 80 0 あり・なし ー
19 外部 80 85 あり・なし ー
20 外部 80 0 あり・なし ー
20 外部 80 85 あり・なし ー
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分析区間図 4-6 を示すようには実験区間の開始点からアクアライン上り線のトンネルの
出口まで 2645 メートルである． 
 
 
図 4-6 分析区間 
 
4.3追従特性指標の算出 
 
ドライビングシミュレータを用いた追従走行実験のデータに適した単振動追従区間の抽
出方法を述べる．抽出した単振動追従区間について前述した方法を用いて，希望車頭距離と
追従感応時間を求める．その後，求めた追従特性指標の値を示す． 
 
4.3.1単振動追従区間の抽出 
 
ドライビングシミュレータを用いた実験のデータについて，変化ベクトルは実道におけ
る追従走行実験のように時計回り・反時計回りを繰り返さなく，より小さい変化があったら
追従特性が変わると見られる．厳密的に追従特性の変化を区別するため，より短く連続的に
反時計回りで変化する区間を区切って，隣の区切ったダータの変化趨勢より統合して，さら
に統合したデータの形状と長さをフィルターするという方法で，単振動追従区間を抽出す
る．単振動追従区間を抽出する流れは図 4-7 を示す． 
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図 4-7 単振動追従区間の抽出流れ 
 
速度―車頭距離平面上における一連の車両挙動を示す点の軌跡は，時間経過とともに反
時計回りの楕円曲線を形成するため，反時計回りで変化する区間の区切り条件を設定する．
また，過大な角度変化は追従特性が変わるため，角度変化の範囲を絞る． 
 
まず，設定の区切り条件によりデータを区切る．単振動追従区間は速度―車頭距離平面上
における隣の点により求めたベクトルは速度と車頭距離の変化ベクトルとする． 
次に，1）2）3）は変化ベクトルのなす角度を判断する．4）は抽出する単振動追従区間の
長さを判断する． 
1) 隣の変化ベクトルがなす角の cos 値は式 2-3，sin 値は式 4-1 により求める． 
 
𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑣(𝑡)𝑠(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑣(𝑡 + ∆𝑡)𝑠(𝑡)
√𝑣2(𝑡) + 𝑠2(𝑡)√𝑣2(𝑡 + ∆𝑡) + 𝑠2(𝑡 + ∆𝑡)
 式 4-1 
 
2) 求めた角の cos 値は式 2-4，sin 値は式 4-2 により判定する 
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𝑠𝑖𝑛𝜃 > 0 式 4-2 
 
3) 隣のベクトルがなす角は式 2-4，式 4-2 どちらの 1 つを満たさらなければ，一連のデ
ータを取るのを中止する． 
すなわち，図 4-8 のように，（N-1）番目のベクトルを延長すれば，N番目のベクトルはその
延長線の反時計回り0°から120°までの間の部分だけを取る．変化ベクトル抽出範囲は図 4-8 に
示す 
4) 一方，一連のデータについてベクトルの数が 5以上の場合保留する． 
 
 
変化ベクトルは偶然に大きく変化することを考慮し，長く楕円曲線を抽出するため，隣の
同じく変化趨勢の区切ったデータを統合すると考える． 
 
次に，統合する条件を述べる． 
1) 各走行ケースの中，隣の区切ったデータの平均方向ベクトルは両方とも sin 値 0 より
大きいなら，統合する． 
2) 同じく全て保留の区切ったデータはそれぞれ隣の 2 つ，3 つ，4 つ．．．20 つを統合す
る． 
統合したデータについて，速度―車頭距離平面上における一連の車両挙動を示す点の軌
跡は楕円曲線の一部であるかを判定し，同じ区間はより長い区間に含まらないことを確保
するため，統合したデータをフィルターすると考える． 
 
最後，フィルター条件を説明する． 
1) n つの区切ったデータを統合する時に，統合した後のデータの長さは 10*n より短い場
合，スキップする．さらに，前後のデータと統合するから． 
2) 楕円の軌跡を確保するため，区切った・統合したデータについて，各変化ベクトルは
他の全ての変化ベクトルとの距離を計算して，距離行列のコンター図を描き，グラフ
 
図 4-8 変化ベクトル抽出範囲 
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上で極大値の数が 4 以下の場合フィルター条件 1 を満たす． 
3) 該当区間はより長い区間に含まらない場合，フィルター条件 2 を満たす． 
4) フィルター条件 2 つ共を満たす場合，該当区間は単振動追従区間とする． 
 
ここで，フィルター2)について詳しく説明する． 
区切った・統合した区間における開始の変化ベクトルから終了のベクトルまで全ての変
化ベクトルを横軸と縦軸を順番に並ぶ．開始の変化ベクトルと 2 番目の，3 番目の，4 番目
の．．．n 番目のとの距離行列を計算してコンター図を描き，極大値を表示する． 
1 つの楕円であれば，それのコンター図では極大値は 6 つが現れる．しかし，実際の実験
データの速度―車頭距離平面上における完全な楕円が出ない．実験データを観測すること
を通じて，楕円曲線の一部としては距離行列のコンター図における極大値は 4 つ以下の場
合，それの軌跡はきれいと見られる． 
ここで，証拠として被験者 ID1 光刺激なしの走行における単振動追従区間の 1 つ目を挙
げる．図 4-9 は実験データ，抽出した単振動追従区間，フィティングした楕円を示す．図 
4-10 は図 4-9 で示した単振動追従区間について距離行列のコンター図である．図 4-11 は
図 4-9 で示したフィティングした楕円について距離行列のコンター図である． 
 
図 4-9 単振動追従区間とフィティングした楕円 
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図 4-10 単振動追従区間の距離行列のコンター図 
 
図 4-11 楕円の距離行列のコンター図 
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4.3.2追従特性指標の推定値 
 
楕円 fitting は 2.2.2 節で説明したと同様に行う．楕円フィッティングの結果は図 4-12～
図 4-43 を示す．なお，4.3.1 節より抽出した単振動追従区間について，実験データの原因
できれいな楕円の一部の曲線になっていない部分，4 秒以下の部分を除く． 
 
 
図 4-12 楕円 fitting 結果_ID1 光刺激なし 
 
41 
 
 
図 4-13 楕円 fitting 結果_ID1 光刺激あり 
 
 
図 4-14 楕円 fitting 結果_ID2 光刺激なし 
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図 4-15 楕円 fitting 結果_ID2 光刺激あり 
 
 
図 4-16 楕円 fitting 結果_ID3 光刺激なし 
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図 4-17 楕円 fitting 結果_ID3 光刺激あり 
 
 
図 4-18 楕円 fitting 結果_ID4 光刺激なし 
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図 4-19 楕円 fitting 結果_ID4 光刺激あり 
 
 
図 4-20 楕円 fitting 結果_ID5 光刺激なし 
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図 4-21 楕円 fitting 結果_ID5 光刺激あり 
 
 
図 4-22 楕円 fitting 結果_ID6 光刺激なし 
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図 4-23 楕円 fitting 結果_ID6 光刺激あり 
 
 
図 4-24 楕円 fitting 結果_ID7 光刺激なし 
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図 4-25 楕円 fitting 結果_ID7 光刺激あり 
 
 
図 4-26 楕円 fitting 結果_ID8 光刺激なし 
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図 4-27 楕円 fitting 結果_ID8 光刺激あり 
 
 
図 4-28 楕円 fitting 結果_ID9 光刺激なし 
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図 4-29 楕円 fitting 結果_ID9 光刺激あり 
 
 
図 4-30 楕円 fitting 結果_ID10 光刺激なし 
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図 4-31 楕円 fitting 結果_ID10 光刺激あり 
 
 
図 4-32 楕円 fitting 結果_ID11 光刺激なし 
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図 4-33 楕円 fitting 結果_ID11 光刺激あり 
 
 
図 4-34 楕円 fitting 結果_ID12 光刺激なし 
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図 4-35 楕円 fitting 結果_ID12 光刺激あり 
 
 
図 4-36 楕円 fitting 結果_ID13 光刺激なし 
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図 4-37 楕円 fitting 結果_ID13 光刺激あり 
 
 
図 4-38 楕円 fitting 結果_ID14 光刺激なし 
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図 4-39 楕円 fitting 結果_ID14 光刺激あり 
 
 
図 4-40 楕円 fitting 結果_ID15 光刺激なし 
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図 4-41 楕円 fitting 結果_ID15 光刺激あり 
 
 
図 4-42 楕円 fitting 結果_ID16 光刺激なし 
 
56 
 
 
図 4-43 楕円 fitting 結果_ID16 光刺激あり 
 
希望車頭距離はフィティングした楕円の中心点の座標とした．理由は2.2.2節に参照する．
追従感応時間は 2.2.3 節で説明した式と同様に求める．希望車頭距離追従感応時間は表 4-4
を示す． 
  
表 4-4 追従特性指標の結果 
実験者
ID 
光刺激 開始点 終了点 
希望車頭距離 追従感応時間 誤差 
[m] [s] [m] 
1 
なし 
2 147 76.53 6.55 0.020 
81 402 77.83 9.15 0.028 
403 759 51.71 11.01 0.052 
771 1065 48.04 16.35 0.014 
あり 
2 368 60.19 12.34 0.055 
117 425 59.54 13.27 0.025 
369 615 34.25 7.41 0.006 
561 855 39.39 9.21 0.010 
816 1166 43.60 9.15 0.027 
2 なし 
2 90 78.32 4.41 0.002 
91 481 89.77 19.75 0.008 
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482 565 104.49 2.92 0.001 
557 833 113.93 12.32 0.011 
794 989 124.46 4.21 0.016 
996 1117 129.74 6.29 0.006 
あり 
2 161 75.81 6.43 0.017 
172 238 57.77 3.50 0.021 
420 692 35.27 9.85 0.008 
428 739 34.55 7.53 0.012 
745 883 43.00 6.09 0.011 
884 1073 56.56 18.78 0.005 
3 
なし 
132 545 94.24 24.45 0.021 
582 835 120.23 11.68 0.015 
828 1038 134.57 11.38 0.008 
887 1078 133.28 7.53 0.008 
1135 1191 129.06 2.95 0.006 
あり 
6 376 64.27 16.26 0.007 
434 740 40.25 11.71 0.015 
753 907 42.93 7.96 0.008 
899 1016 52.41 9.12 0.008 
4 
なし 
2 45 72.80 3.20 0.012 
176 218 79.60 2.76 0.007 
206 344 75.56 13.30 0.011 
628 698 81.89 4.52 0.001 
699 823 79.23 5.63 0.006 
824 957 75.80 3.26 0.007 
958 1066 77.36 8.65 0.003 
1068 1150 79.84 6.17 0.002 
1151 1188 79.25 1.92 0.004 
あり 
2 69 72.11 3.54 0.006 
21 374 63.16 12.89 0.048 
346 544 45.19 3.82 0.013 
477 647 39.17 8.51 0.023 
635 696 31.61 3.72 0.010 
697 844 37.87 5.84 0.008 
921 983 44.46 4.36 0.001 
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984 1167 40.75 9.80 0.010 
5 
なし 
7 377 85.88 13.26 0.021 
460 584 114.55 7.03 0.002 
601 713 111.55 5.69 0.009 
714 888 104.45 5.65 0.007 
921 1041 110.55 7.22 0.007 
1042 1112 119.02 6.87 0.002 
あり 
2 154 74.13 10.52 0.028 
163 403 75.82 12.68 0.066 
409 449 106.97 8.84 0.006 
481 697 96.99 22.40 0.017 
731 875 97.66 4.31 0.010 
793 1004 95.26 8.44 0.018 
816 1034 95.33 8.06 0.014 
1041 1161 91.30 3.36 0.005 
1104 1176 91.24 2.58 0.005 
6 
なし 
2 222 85.52 9.84 0.025 
426 532 59.35 3.30 0.012 
574 716 31.08 8.17 0.013 
708 861 25.75 4.84 0.013 
863 962 19.75 3.49 0.011 
964 1038 18.27 4.66 0.004 
1107 1158 13.97 1.63 0.009 
あり 
655 763 87.02 16.19 0.007 
789 1009 49.86 8.33 0.043 
1010 1164 35.60 5.79 0.020 
7 
なし 
2 154 81.91 8.29 0.011 
844 1172 69.39 27.00 0.014 
あり 
793 1165 213.67 21.15 0.022 
413 919 197.46 12.08 0.020 
8 なし 
14 227 87.14 8.97 0.025 
238 313 61.99 16.90 0.002 
385 575 39.74 20.05 0.012 
588 816 38.18 8.03 0.008 
760 962 43.10 4.20 0.014 
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950 1080 45.79 7.93 0.007 
あり 
9 338 47.09 15.21 0.044 
339 604 36.79 8.06 0.007 
557 737 40.31 10.03 0.017 
738 787 54.88 3.07 0.008 
789 1012 44.86 18.98 0.021 
9 
なし 
2 461 78.18 16.36 0.014 
462 595 70.27 3.82 0.002 
532 811 84.92 9.70 0.031 
596 928 88.59 13.32 0.015 
929 1072 104.62 14.11 0.007 
あり 
29 115 81.19 7.15 0.027 
809 985 95.86 10.74 0.009 
990 1188 82.96 7.50 0.010 
10 
なし 
2 94 72.70 4.15 0.007 
19 243 54.15 9.29 0.028 
43 363 53.21 10.94 0.084 
204 409 36.97 8.11 0.017 
244 451 35.97 6.58 0.016 
414 746 44.76 9.42 0.063 
758 1137 68.37 9.73 0.077 
あり 
2 407 72.86 18.71 0.011 
770 911 64.75 6.52 0.013 
912 1189 72.36 8.86 0.016 
11 
なし 
2 124 65.89 3.82 0.015 
24 234 61.85 8.09 0.037 
139 358 51.82 9.49 0.009 
240 389 51.35 13.95 0.001 
352 547 59.78 6.06 0.020 
535 758 60.27 5.45 0.015 
727 879 65.01 6.85 0.009 
866 953 67.17 4.41 0.011 
954 1080 64.73 3.71 0.008 
あり 
2 387 98.01 10.59 0.149 
404 599 21.18 6.17 0.017 
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534 643 19.18 4.46 0.010 
634 715 22.13 4.85 0.009 
741 797 25.03 2.79 0.005 
930 1060 27.71 4.70 0.008 
1083 1161 22.11 5.03 0.012 
12 
なし 
2 442 67.65 19.26 0.018 
326 670 64.70 11.13 0.010 
759 804 83.98 2.24 0.012 
816 897 86.93 2.82 0.007 
856 1031 86.59 4.60 0.009 
1038 1192 94.99 8.97 0.006 
あり 
2 59 71.33 2.83 0.006 
13 199 55.04 17.98 0.031 
252 314 45.02 7.35 0.002 
403 741 32.89 11.33 0.012 
750 825 34.94 3.93 0.006 
826 967 37.29 8.60 0.005 
855 1005 36.93 5.21 0.008 
968 1015 38.06 2.17 0.005 
1006 1061 38.00 3.12 0.003 
1026 1169 39.12 5.19 0.008 
13 
なし 
6 430 53.21 14.72 0.039 
172 452 53.96 14.72 0.021 
369 507 25.13 5.35 0.004 
508 639 24.19 4.16 0.007 
673 750 26.61 2.08 0.007 
702 831 25.20 3.52 0.007 
751 839 26.40 3.65 0.005 
833 917 26.75 6.38 0.005 
919 1036 30.53 5.72 0.006 
1001 1132 30.50 4.69 0.008 
1031 1163 30.07 3.81 0.010 
あり 
27 74 178.50 11.85 0.004 
85 607 189.28 11.13 0.156 
771 970 57.36 18.61 0.050 
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14 
なし 
5 131 60.63 7.68 0.026 
150 383 32.04 13.15 0.011 
386 486 30.49 3.54 0.012 
489 528 28.79 1.90 0.006 
512 627 36.46 7.39 0.011 
532 708 35.10 6.34 0.009 
613 762 38.85 4.80 0.019 
764 874 34.79 3.82 0.007 
875 935 33.32 3.49 0.004 
893 1008 33.26 2.77 0.010 
929 1076 33.81 7.09 0.085 
あり 
2 192 42.51 12.17 0.012 
182 350 30.73 15.83 0.013 
200 502 32.57 10.21 0.030 
509 645 37.06 5.28 0.005 
646 788 38.49 7.57 0.007 
790 918 39.53 5.39 0.018 
890 957 39.33 3.97 0.004 
919 992 38.40 2.24 0.006 
993 1073 40.17 4.43 0.006 
15 
なし 
2 228 68.34 9.24 0.021 
229 453 48.23 12.40 0.025 
476 556 31.62 5.91 0.002 
502 602 32.74 5.22 0.004 
593 683 30.56 5.17 0.007 
604 775 30.83 5.23 0.005 
692 800 30.41 4.44 0.006 
777 865 30.32 5.07 0.005 
789 902 30.09 4.75 0.005 
801 1014 29.66 6.72 0.009 
1002 1071 28.42 2.69 0.005 
あり 
2 304 59.78 16.32 0.040 
308 473 34.12 6.10 0.006 
408 652 31.19 7.97 0.010 
466 755 30.06 9.84 0.015 
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571 769 30.19 7.78 0.009 
707 830 26.25 4.05 0.005 
773 862 25.05 4.64 0.006 
831 976 28.45 3.96 0.019 
983 1078 35.31 9.40 0.004 
16 
なし 
30 277 54.57 17.70 0.035 
95 325 43.08 7.26 0.014 
286 397 46.13 3.03 0.004 
469 511 52.54 2.28 0.009 
504 579 54.26 2.44 0.009 
516 648 56.31 4.49 0.010 
675 835 46.07 7.27 0.020 
825 912 36.57 4.67 0.009 
842 997 36.79 4.32 0.012 
907 1010 37.32 3.64 0.008 
988 1070 36.93 5.73 0.008 
1011 1076 40.26 3.21 0.008 
あり 
2 350 88.41 12.75 0.101 
62 374 86.89 14.76 0.031 
607 711 42.23 4.87 0.008 
712 849 49.83 3.85 0.016 
760 912 47.17 4.63 0.015 
914 996 37.60 4.54 0.007 
990 1075 36.50 3.55 0.010 
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4.4結果と考察 
 
追従特性指標を求めた後，まず，横軸は希望車頭距離，縦軸は追従感応時間をプロットし
て考察する． 
図 4-44 は全てのデータについて，走光型視線誘導システムの光刺激の有無を比較する． 
 
 
図 4-44 DS 実験結果_光刺激別 
 
 
 
図 4-44 から，全体としてシステム点灯時の希望車頭距離の分散が小さくなる傾向が見ら
れた．これはシステム順次の点灯により，運転時のドライバーの注意を喚起して，車頭距離
を短くしたと考えられる．希望車頭距離は 180 メートル以上大きな結果が存在する．これ
は ID13 の被験者が実験開始時において，DS 実験の設定のように一気にアクセルを踏ませ
ず，先行車両との距離が離れてしまったからである．ID7 の被験者が 2 回目の走行で先行
車両に十分追従しなくなり，車頭距離が大きくなるからである．一方，追従感応時間はあま
り変わらないと見られる． 
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次に，上述した希望車頭距離が 180 メートル以上の結果を除いて，走光型視線誘導シス
テム点灯時に，異なる光刺激速度を比較する．結果は図 4-45 を示す．結果から計算した分
散値は表 4-5 にまとめる． 
 
 
図 4-45 DS 実験結果_光刺激速度別 
 
 
表 4-5 光刺激速度別分散値 
光刺激の速度 
分散 
[km/h] 
75 861.72 
85 327.14 
 
 
図 4-45 と表 4-5 から，光刺激の速度が 85km/h の場合に希望車頭距離の分散が小さく
なる傾向が見られた．先行車両の速度が同じく設定したので，後続車両は早い光刺激の速度
に追い掛けようとすると車頭距離が短くなり，後続車両は遅い光刺激の速度に追い掛けよ
うとしたら車頭距離が長くなると推測できる．つまり，これは運転者が光刺激の流れる速度
に追い掛けようとする効果があると考えられる．追従感応時間について，15 秒以上大きい
な結果が存在するが，全体としてあまり変わらない．  
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また，実験順序は追従特性指標の結果に影響があるかを確認する．走光型視線誘導システ
ム消灯時，先行車両の速度が同じく 80km/h である．なので，実験順序を比較する際に，全
ての被験者が消灯時のデータを比較する．結果は図 4-46 を示す．結果から計算した分散値
は表 4-6 にまとめる．  
 
 
図 4-46  DS 実験結果_実験順序別 
 
 
表 4-6 実験順序別分散値 
実験順序 分散 
光刺激なし・あり 664.04 
光刺激あり・なし 1056.41 
 
 
図 4-46 と表 4-6 から，システム消灯時の条件の走行実験をシステム点灯時より前に行
った場合にも希望車頭距離の分散が小さくなる傾向が見られる．同じく光刺激なしの場合，
先行車両の速度も同様であるため，順序以外の実験条件は同じである．差が出るのは，実験
順序により結果も少し異なることが分かる．これはドライビングシミュレータを用いた追
従走行実験が完全に実験順序の影響を除いていないことが見られる． 
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次に，追従感応時間について考察する．式 2-8 により，追従感応時間は楕円のパラメー
タから求めたため，楕円 fitting の結果を用いて考察する．単振動追従区間について，速度
―車頭時間の楕円曲線は右下がる場合，追従感応時間が小さい傾向が見られる．一方，楕円
曲線が右上がる場合，追従感応時間が大きい傾向がある．また，単振動追従区間は車頭距離
方向の半径が大きいな場合，追従感応時間が大きくなる傾向も見られる．これは，先行車両
に対する後続車が追従をしている時に，車頭距離の変動が大きいな場合，一部の時は十分に
追従していない状態が出ているからと考える． 
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 第５章 走光型視線誘導システムの追
従挙動に対する影響の考察 
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本章では，実道追従走行実験とシミュレータ実験２つの実験結果を用いて，走光型視線
誘導システムの運用の有無により追従挙動に対する影響を考察する． 
 
実道追従走行実験とドライビングシミュレータを用いた追従実験について，設定した実
験条件は異なるが，共通点もある．ここで，2 つの実験について実験の条件を比較する．詳
細は表 5-1 を示す． 
実道追従走行実験では，走光型視線誘導システムの光刺激の速度が 80km/h に対して先
行車両の速度は±5km/h である．ドライビングシミュレータを用いた追従実験について，先
行車両の速度が 80km/h に対してシステムの光刺激の速度は±5km/h である．つまり，光
刺激速度と先行車両速度の差分が同じく±5km/h である． 
 
表 5-1 2 つ実験の設定条件 
 光刺激速度[km/h]  先行車両速度[km/h]  差分[km/h] 
実道実験 
80 = 75 + 5 
80 = 85 - 5 
DS 実験 
85 = 80 + 5 
75 = 80 - 5 
 
同じく光刺激速度は先行車両速度より 5km/h 早く設定する場合，5km/h 遅く設定する場
合，追従挙動への影響を分析するため，3.3 節の図 3-20 実道実験結果_光刺激あり・先行車
両速度別と 4.4 節の図 4-45 を用いて比較する． 
 
 
図 5-1 実道実験追従特性指標の結果 
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図 5-2 DS 実験追従特性指標の結果 
 
 
図 5-1 と図 5-2 は図 3-20 と図 4-45 を貼り付けたものである．この 2 つの結果図から，
実道実験と DS 実験は同じく，光刺激の速度が先行車両の速度より大きい場合に希望車頭距
離が小さくなる傾向が見られる．これは運転者が光刺激の流れる速度に追い掛けようとす
る効果があると考えられる． 
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また，2 つ実験について fitting した楕円の中心点をプロットした．図 5-3 は実道実験に
ついては先行車両の速度別を比較した．図 5-4 は DS 実験について全ての結果を示した． 
 
 
図 5-3 実道実験楕円中心点・先行車速度別 
 
 
図 5-4 DS 実験楕円中心点 
 
DS 実験では全ての走行について先行車両の速度が 80km/h を設定した．図 5-4 から，全
体的に被験車について，楕円の中心に対応する中央速度は先行車両の速度 22.22m/s に接近
している． 
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  実道実験の場合先行車両の速度が 75km/h と 85km/h に設定した．図 5-3 から，先行車
両の速度が早い場合，楕円中心に対応する中央速度も増加している．中央速度は先行車両の
速度に接近していないが，これは運転の慣れの影響が及ぼすと考える． 
つまり，単振動追従状態において，追従車両のドライバーは先行車両の速度に接近しよう
とする現象が見られる． 
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6.1 結論 
 
本研究では追従特性指標の算出方法を示す．追従走行実験データを用いて希望車頭距離と追
従感応時間を算出して，走光型視線誘導システムの運用の有無による追従特性への影響につい
て比較分析した． 
システム点灯時に，消灯時より希望車頭距離の分散が小さくなる傾向が見られる．また，光刺
激の速度などのシステム点灯の条件によって追従特性への影響が異なり，光刺激の速度は先行
車両の速度より早く設定すると，希望車頭距離の分散が小さくなることが分かる． 
一方，個人差や実験順序など走行条件の影響が大きく，全体として明確な傾向が現れない． 
 
6.2今後の課題 
 
本研究の課題は 3 つを挙げる．1 つ目，追従走行データについて，同じ被験者に同様な実
験条件を 1 回より多く実施して，追従特性指標の平均値を取ることにより，走光型視線誘
導システムの光刺激以外の要素をある程度抑えられると思う．2 つ目，システムの光刺激速
度と先行車両速度の差分は±5km/hより多く設けて実験を行うことにより，その差分と追従
特性との関係をもっと明らかにすることができると考慮する．3 つ目，本研究で分析した追
従走行実験のデータについて，求めた追従感応時間により，追従強度は弱いことが分かる．
それに対して，実験上で追従しやすい環境を作り，もしくは追従時のデータを対象として分
析することも考える． 
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